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La presente invention est relative aux cables d'acier ("steel cords") utilisables pour le 
renforcement d'articles en caoutchouc tels que des pneumatiques. Elle se rapporte plus 
particulierement aux cables dits "a couches 11 utilisables pour le renforcement de l'armature de 
sommet de pneumatiques radiaux. 

5 

Les cables d'acier pour pneumatiques sont en regie generate constitues de fils en acier 
perlitique (ou ferrito-perlitique) au carbone, designe ci-apres "acier au carbone", dont la teneur 
en carbone est generalement comprise entre 0,2% et 1,2%, le diametre de ces fils etant en 
general compris entre 0,10 et 0,50 mm (millimetre). On exige de ces fils une tres haute 
10 resistance a la traction, en general superieure a 2000 MPa, de preference superieure a 2500 
MPa, obtenue grace au durcissement structural intervenant lors de la phase d'ecrouissage des 
fils. Ces fils sont ensuite assembles sous forme de cables ou torons, ce qui necessite des aciers 
utilises qu'ils aient aussi une ductilite en torsion suffisante pour supporter les diverses 
operations de cablage. 

15 

Pour le renforcement des pneumatiques radiaux, on utilise le plus souvent aujourd'hui des 
cables d f acier dits "a couches" ("layered cords") ou "multicouches" constitues d'une ame 
centrale et d'une ou plusieurs couches de fils concentriques disposees autour de cette ame. Ces 
cables a couches sont preferes aux cables plus anciens dits "a torons" ("strand cords") en 
20 raison d'une part d'un cout industriel plus bas, d'autre part d'une plus grande compacite 
permettant notamment de diminuer 1'epaisseur des nappes caoutchoutees servant a la 
fabrication des pneumatiques. Parmi les cables a couches, on distingue notamment, de 
maniere connue, les cables a structure compacte et les cables a couches tubulaires ou 
cylindriques. 

25 

De tels cables a couches, utilisables notamment pour le renforcement de pneumatiques 
radiaux, ont ete decrits dans un tres grand nombre de publications. On pourra se reportera 
notamment aux documents GB-A-2 080 845; US-A-3 922 841; US-A-4 158 946; US-A-4 488 
587; EP-A-0 168 858; EP-A-0 176 139 ou US-A-4 651 513; EP-A-0 194 01 1; EP-A-0 260 

30 556 ou US-A-4 756 151; US-A-4 781 016; EP-A-0 362 570; EP-A-0 497 612 ou US-A-5 285 
836; EP-A-0 567 334 ou US-A-5 661 965; EP-A-0 568 271; EP-A-0 648 891; EP-A-0 661 
402 ou US-A-5 561 974; EP-A-0 669 421 ou US-A-5 595 057; EP-A-0 675 223; EP-A-0 709 
236 ou US-A-5 836 145; EP-A-0 719 889 ou US-A-5 697 204; EP-A-0 744 490 ou US-A-5 
806 296; EP-A-0 779 390 ou US-A-5 802 829; EP-A-0 834 613 ou US-A-6 102 095; 

35 W098/41682; RD (Research Disclosure) N°316107, aout 1990, p. 681; RD N°34054, aout 
1992, pp. 624-33; RD N°34370, novembre 1992, pp. 857-59; RD N°34779, mars 1993, pp. 
213-214; RD N°34984, mai 1993, pp. 333-344; RD N°36329, juillet 1994, pp. 359-365. 

Parmi ces cables a couches, ceux les plus repandus dans les armatures de sommet des 
40 pneumatiques radiaux sont essentiellement des cables de formule (M+N) ou (M+N+P), les 
derniers etant generalement destines aux plus gros pneumatiques. Ces cables sont formes de 
maniere connue d'une ame de M fil(s) entouree d'au moins une couche de N fils 
eventuellement elle-meme entouree d'une couche externe de P fils, avec en general M variant 
de 1 a 4, N variant de 3 a 12, P variant de 8 a 20 le cas echeant, l'ensemble pouvant etre 
45 eventuellement frette par un fil de frette externe enroule en helice autour de la derniere 
couche. 
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Pour remplir leur fonction de renforcement des armatures de sommet des pneumatiques 
radiaux, les cables a couches doivent tout d'abord presenter une rigidite elevee en 
compression, ce qui implique notamment que leurs fils, tout au moins pour la majorite d'entre 
5 eux, presentent un diametre relativement eleve, en general au moins egal a 0,25 mm, plus 
eleve en particulier que celui des fils utilises dans les cables conventionnels pour les 
armatures de carcasse des pneumatiques. 

II est important d'autre part que ces cables soient impregnes autant que possible par le 
10 caoutchouc, que cette matiere penetre dans tous les espaces entre les fils constituant les cables. 
En effet, si cette penetration est insuffisante, il se forme alors des canaux vides, le long des 
cables, et les agents corrosifs, par exemple l'eau, susceptibles de penetrer dans les 
pneumatiques par exemple a la suite de coupures ou autres agressions du sommet du 
pneumatique, cheminent le long de ces canaux a travers Tarmature de sommet du 
15 pneumatique. La presence de cette humidite joue un role important en provoquant de la 
corrosion et en accelerant les processus de fatigue (phenomenes dits de "fatigue-corrosion"), 
par rapport a une utilisation en atmosphere seche. 

Ainsi, afm d'ameliorer Tendurance des cables k couches dans les armatures de renforcement 
20 des pneumatiques, on a propose depuis longtemps de modifier leur construction afin 
d'augmenter notamment leur penetrabilite par le caoutchouc, et ainsi de limiter les risques dus 
a la corrosion et a la fatigue-corrosion. 

Ont ete par exemple proposes ou decrits des cables a couches de construction (3+9) ou 
25 (3+9+15) constitu6s d'une ame de 3 fils entouree d f une premiere couche de 9 fils et le cas 
echeant d'une seconde couche de 15 fils, comme decrit par exemple dans EP-A-0 168 858, 
EP-A-0 176 139, EP-A-0 497 612, EP-A-0 568 271, EP-A-0 669 421, EP-A-0 709 236, EP-A- 
0 744 490, EP-A-0 779 390, EP-A-0 834 613, RD N°34984, mai 1993, pp. 333-344, le 
diametre des fils de Tame etant ou non superieur a celui des fils des autres couches. Ces 
30 cables, de maniere connue, ne sont pas penetrables jusqu'a coeur a cause de la presence d'un 
canal ou capillaire au centre des trois fils d'ame, qui reste vide apres impregnation par le 
caoutchouc, et done propice a la propagation de milieux corrosifs tels que l'eau. 

La publication RD N°34370 propose, pour resoudre ce probleme, des cables de structure 
35 [1+6+12], du type compacts ou du type a couches tubulaires concentriques, constitues d'une 
ame formee d'un seul fil, entouree d'une couche intermediate de 6 fils elle-meme entouree 
d'une couche externe de 12 fils. La penetrabilite par le caoutchouc peut etre amelioree en 
utilisant des diametres de fils differents d'une couche a l'autre, voire a l f interieur d'une meme 
couche. Des cables de construction [1+6+12] dont la penetrabilite est amelioree grace a un 
40 choix approprie des diametres des fils, notamment a l'utilisation d'un fil d'ame de plus gros 
diametre, ont ete egalement decrits, par exemple dans EP-A-0 648 891 ou W098/41682. 

Pour am£liorer la penetration du caoutchouc a l'interieur des cables, on a aussi propose ou 
d6crit des cables multicouches avec une ame centrale entouree d'au moins deux couches 
45 concentriques, notamment des cables de formule [1+N+P] (par exemple [1+4+P] ou [1+5+P]) 
voire [2+N+P] (par exemple [2+5+P]), dont la couche externe est insaturee (i.e., incomplete), 
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assurant ainsi une meilleure penetrabilite par le caoutchouc (voir par exemple RD N°3 16107, 
aout 1990, p. 681; EP-A-0 567 334 ou US-A-5 661 965; EP-A-0 661 402 ou US-A-5 561 974; 
EP-A-0 675 223). 

5 L'experience montre toutefois que ces cables a penetrabilite amelioree ne sont, pour la plupart, 
pas encore penetres jusqu'a coeur par le caoutchouc, et en tout cas ne procurent pas des 
performances optimales en pneumatique. 

II doit etre note en effet qu'une amelioration de la penetrabilite par le caoutchouc n'est pas 
10 suffisante pour garantir un niveau de performance optimal. Lorsqu'ils sont utilises pour le 
renforcement des armatures de sommet de pneumatiques, les cables doivent certes resister a la 
corrosion mais aussi satisfaire un grand nombre d'autres criteres, parfois contradictoires, en 
particulier de tenacite, adhesion elevee au caoutchouc, uniformite, flexibility resistance aux 
chocs et aux perforations, endurance en compression et en flexion-compression, le tout dans 
15 une atmosphere plus ou moins corrosive. 

Ainsi, pour toutes les raisons exposees precedemment, et malgre les differentes ameliorations 
recentes qui ont pu etre apportees ici ou la sur tel ou tel critere determine, les meilleurs cables 
utilises aujourd'hui dans les armatures de sommet des pneumatiques radiaux, destines en 
20 particulier aux vehicules Poids-lourds, restent limites a un petit nombre de cables a couches 
de structure fort conventionnelle, du type compacts ou a couches cylindriques, avec une 
couche externe saturee (i.e., complete) ; il s f agit essentiellement des cables de constructions 
[3+9] et surtout [3+9+15] tels que decrits precedemment. 

25 Or, la Demanderesse a trouve lors de ses recherches un cable a couches nouveau, du type 
[M+N+P] a couche externe insaturee (avec N egal a 4 ou 5), qui de maniere inattendue 
ameliore encore la performance globale des meilleurs cables a couches connus pour le 
renforcement des armatures de sommet des pneumatiques radiaux. Ce cable de rinvention 
presente, grace a une architecture specifique, non seulement une excellente penetrabilite par le 

30 caoutchouc, limitant les problemes de corrosion, mais encore des proprietes d'endurance en 
compression qui sont notablement ameliorees par rapport aux cables de Tart anterieur. La 
longevite des pneumatiques et celle de leurs armatures de sommet en sont ainsi tres 
sensiblement ameliorees. 

35 En consequence, un premier objet de l'invention est un cable multicouches a couche exteme 
insaturee, utilisable comme element de renforcement d'une armature de sommet de 
pneumatique, comportant une ame (notee CO) de diametre d 0 , entouree d f une couche 
intermediate (notee CI) de quatre ou cinq fils (N = 4 ou 5) de diametre di enroutes ensemble 
en helice selon un pas p lf cette couche CI etant elle-meme entouree d'une couche externe 

40 (notee C2) de P fils de diametre d 2 enroulSs ensemble en helice selon un pas p 2 , P etant 
inferieur de 1 a 3 au nombre maximal P^ de fils enroulables en une couche autour de la 
couche CI, ce cable etant caracterise en ce qu ! il presente les caracteristiques suivantes (do, d h 
d 2 , pi et p 2 en mm): 



45 



-0) 
-00 



0,10 < do < 0,50 ; 
0,25 < di < 0,40 ; 
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- (Hi) 



0,25 <:d 2 < 0,40 ; 

pour N = 4 : 0,40 < (do / dO < 0,80 ; 
pour N = 5 : 0,70 < (d 0 / d,) < 1,10 ; 
4,8 n (d 0 + d,) < p, < p 2 < 5,6 n (do+ 2d, + d 2 ) ; 

les fils des couches CI et C2 sont enroules dans le meme sens de torsion. 



5 



-<vi) 



L'invention conceme egalement l'utilisation d'un cable conforme a l'invention pour le 
renforcement d'articles ou de produits semi-finis en matiere plastique et/ou en caoutchouc, par 
exemple des nappes, des tuyaux, des courroies, des bandes transporteuses, des pneumatiques, 
10 plus particulierement des pneumatiques radiaux utilisant vine armature de sommet metallique. 

Le cSble de l'invention est tout particulierement destine a etre utilise comme element de 
renforcement des armatures de sommet de pneumatiques radiaux destines a des vehicules 
industriels choisis parmi camionnettes, "Poids-lourds" - i.e., metro, bus, engins de transport 
15 routier (camions, tracteurs, remorques), vehicules hors-la-route - , engins agricoles ou de 
genie civil, avions, autres vehicules de transport ou de manutention. 

L'invention conceme en outre ces articles ou produits semi-finis en matiere plastique et/ou en 
caoutchouc eux-memes lorsqu'ils sont renforces par un cable conforme a l'invention, en 
20 particulier les pneumatiques destines aux vehicules cites ci-dessus, ainsi que les -tissus 
composites comportant une matrice de composition de caoutchouc renforcee d'un cable selon 
Tinvention, utilisables notamment comme nappe d'armature de sommet de tels pneumatiques. 

L'invention ainsi que ses avantages seront aisement compris a la lumiere de la description et 
25 des exemples de realisation qui suivent, ainsi que des figures 1 et 2 relatives a ces exemples 
qui schematisent, respectivement: 

- une coupe transversale d f un cable de structure [1+5+10] conforme a Tinvention (figure 1); 

- une coupe radiale d'une enveloppe de pneumatique radial a armature de sommet metallique 
30 (figure 2), 

I. MESURES ET TESTS 

35 M. Mesures dvnamometriques 

En ce qui conceme les fils ou cables m&alliques, les mesures de force a la rupture notee Fm 
(charge maximale en N), de resistance a la rupture notee Rm (en MPa) et d'allongement a la 
rupture note At (allongement total en %) sont effectuees en traction selon la norme ISO 6892 

40 de 1984. En ce qui conceme les compositions de caoutchouc, les mesures de module sont 
effectuees en traction selon la norme fran9aise NF T 46-002 de septembre 1988 : on mesure 
en seconde elongation (Le., apres un cycle d 5 accommodation) le module secant nominal (ou 
contrainte de traction) a 10% d'allongement note MA 10, exprime en MPa, selon des 
conditions normales de temperature (23±2°C) et d'hygrometrie (50±5 humidite relative) 

45 (norme NF T 40-101 de decembre 1979). 
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1-2. Test de permeabilite a Tair 

Le test de permeabilite a 1'air permet de mesurer un indice relatif de permeabilite a Tair note 
"Pa". II constitue un moyen simple de mesure indirecte du taux de penetration du cable par 
5 une composition de caoutchouc. II est realise sur des cables extraits directement, par 
decorticage, des nappes de caoutchouc vulcanis6es qu'ils renforcent, done penetres par le 
caoutchouc cuit. 

Le test est realise sur une longueur de cable determinee (par exemple 2 cm) de la maniere 
10 suivante: on envoie de 1'air a Tentree du cable, sous une pression donnee (par exemple 1 bar), 
et on mesure la quantite d'air a la sortie, a Taide d'un debitmetre ; pendant la mesure 
Techantillon de cable est bloque dans un joint etanche de telle maniere que seule la quantite 
d'air traversant le cable d'une extremite a 1'autre, selon son axe longitudinal, est prise en 
compte par la mesure. Le debit mesure est d'autant plus faible que le taux de penetration du 
15 cable par le caoutchouc est eleve. 

IL DESCRIPTION DETAILLEE DE L'INVENTION 

20 II-L Cable de Tinvention 

Les termes "formule" ou "structure", lorsqu f ils sont utilises dans la presente description pour 
decrire les cables, se referent simplement a la construction de ces cables. 

25 Le cable de Tinvention est un cable multicouches comportant une ame (CO) de diametre do, 
une couche intermediate (CI) de 4 ou 5 fils (N = 4 ou 5) de diametre d x et une couche exteme 
insaturee (C2) de P fils de diametre d 2 , P etant inferieur de 1 a 3 au nombre maximal P max de 
fils enroulables en ime couche unique autour de la couche CI. 

30 Dans ce cable a couches de Tinvention, le diametre de Tame et celui des fils des couches CI et 
C2 , les pas d'helice (done les angles) et les sens d'enroulement des differentes couches sont 
definies par Tensemble des caracteristiques ci-apres (d 0 , d u d 2 , pi et p 2 exprimes en mm): 



40 



35 



-(ii) 

- (iii) 
-(iv) 



"(V) 

-(vi) 



0,10 < do < 0,50 ; 
0,25 < d, < 0,40 ; 
0,25 <d 2 < 0,40 ; 

pour N = 4 : 0,40 < (do/ d 2 ) < 0,80 ; 
pour N = 5 : 0,70 < (do/ d,) < 1,10 ; 
4,8 7i (do+ d0 < pi < p 2 < 5,6 n (d 0 + 2^ + d 2 ) ; 

les fils des couches CI et C2 sont enroules dans le meme sens de torsion. 



Les caracteristiques (i) a (vi) ci-dessus, en combinaison, permettent d'obtenir a la fois: 



- grace a une optimisation du rapport des diametres (d 0 / di) et des angles d'helice que 
45 forment les fils des couches CI et C2, une penetration optimale du caoutchouc a travers les 
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couches CI et C2 et jusqu'au coeur CO de ce dernier, assurant une tres haute protection 
contre la corrosion et son eventuelle propagation; 

- une disorganisation minimale du cable sous sollicitation en forte flexion, ne necessitant 
notamment pas la presence d'un fil de frette autour de la derniere couche; 

5 - une endurance elevee en flexion et flexion-compression. 

Afin de renforcer encore les effets techniques ci-dessus, le cable de Tinvention, en particulier 
lorsqu'il est depourvu d'un fil de frette externe, v&ifie de preference la caracteristique (vii) ci- 
apres: 

10 

(vii) 5,0 7i (do + dj) < p! < p 2 < 5,0 7t (do + 2di + d 2 ) . 

Les caracteristiques (v) et (vi) - pas pi et p 2 differents et couches CI et C2 enroules dans le 
meme sens de torsion - font que, de maniere connue, les fils des couches CI et C2 sont 

15 essentiellement disposes selon deux couches cylindriques (i.e. tubulaires), adjacentes et 
concentriques. Par cables a couches dites "tubulaires" ou "cylindriques", on entend ainsi des 
cables constitues d'une Sme (i.e., noyau ou partie centrale) et d'une ou plusieurs couches 
concentriques, chacune de forme tubulaire, disposee(s) autour de cette §me, de telle maniere 
que, au moins dans le cable au repos, Tepaisseur de chaque couche est sensiblement egale au 

20 diametre des fils qui la constituent ; il en resulte que la section transversale du cSble a un 
contour ou enveloppe (notee E) qui est sensiblement circulaire, comme illustre par exemple 
sur la figure 1 . 

Les cables a couches cylindriques ou tubulaires de Tinvention ne doivent en particulier pas 
25 etre confondus avec des cables a couches dits "compacts", assemblages de fils enroules au 
meme pas et dans la mgme direction de torsion ; dans de tels cables, la compacite est telle que 
pratiquement aucune couche distincte de fils n'est visible ; il en resulte que la section 
transversale de tels cables a un contour qui n'est plus circulaire, mais polygonal. 

30 La couche exteme C2 est une couche tubulaire de P fils dite "insaturee" ou "incomplete", 
c'est-a-dire que, par definition, il existe suffisamment de place dans cette couche tubulaire C2 
pour y ajouter au moins un (P+ l)eme fil de diametre d 2 , plusieurs des P fils se trouvant 
eventuellement au contact les uns des autres. Reciproquement, cette couche tubulaire C2 
serait qualifiee de "saturee" ou "complete" s'il n f existait pas suffisamment de place dans cette 

35 couche pour y ajouter au moins un (P+l)eme fil de diametre d 2 . 

De preference, le cable de Tinvention est un cable a couches de construction notee [1+N+P], 
c'est-a-dire que son ame est constitute d'un seul fil (M+l), tel que represente par exemple a la 
figure 1 (cable note C-I). 

40 

Cette figure 1 schematise une coupe perpendiculaire a l'axe (note O) de Tame et du cable, le 
cable etant suppose rectiligne et au repos. On voit que l'ame CO (diametre do) est formee d'un 
fil unique ; elle est entouree et au contact d'une couche intermediaire CI de 5 fils de diametre 
di enroules ensemble en helice selon un pas pi ; cette couche CI, d'epaisseur sensiblement 
45 egale a d u est elle-meme entouree et au contact d'une couche externe C2 de 10 fils de diametre 
d 2 enroules ensemble en helice selon un pas p 2 , et done d'epaisseur sensiblement egale a d 2 . 
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Les fils enroules autour de Fame CO sont ainsi disposes selon deux couches adjacentes et 
concentriques, tubulaires (couche CI d'epaisseur sensiblement egale a d b puis couche C2 
d'epaisseur sensiblement egale a d 2 ). On voit que les fils de la couche CI ont leurs axes (notes 
Oi) disposes pratiquement sur un premier cercle Cj represents en pointilles, tandis que les fils 
5 de la couche C2 ont leurs axes (notes 0 2 ) disposes pratiquement sur un second cercle C 2 , 
represents Sgalement en pointilles. 

Le diametre d 0 de Tame est de preference compris dans un domaine de 0,15 a 0,30 mm, plus 
particulierement de 0,15 a 0,20 mm dans le cas d'un cable de structure [M+4+P], de 0,20 a 
10 0,30 mm dans le cas d'un cable de structure [M+5+P], avec notamment M egal a 1 . 

Le meilleur compromis de resultats, vis-a-vis en particulier de la penetrabilite du cable par le 
caoutchouc et des proprietes d'endurance en compression, est obtenu lorsque la relation 
suivante est verifiee: 

15 

(viii) 5,3 7i (do+ d r ) < pi < p 2 < 4,7 n (do+ 2d] + d 2 ) . 

En decalant ainsi les pas et done les angles de contact entre les fils de la couche CI d'une part, 
et ceux de la couche C2 d'autre part, on augmente la surface des canaux de penetration entre 
20 ces deux couches et on ameliore encore la penetrabilite du cable, tout en optimisant ses 
performances en fatigue-corrosion et en compression. 

On rappelle ici que, selon une definition connue, le pas represente la longueur, mesuree 
parallelement a l'axe O du cable, au bout de laquelle un fil ayant ce pas effectue un tour 
25 complet autour de l'axe O du cable ; ainsi, si Ton sectionne l'axe O par deux plans 
perpendiculaires a l'axe O et separes par une longueur egale au pas d'un fil d'une des deux 
couches CI ou C2, l'axe de ce fil (Oi ou 0 2 ) a dans ces deux plans la meme position sur les 
deux cercles correspondant a la couche CI ou C2 du fil considere. 

30 Dans le cable conforme a Tinvention, tous les fils des couches CI et C2 sont enroules dans le 
meme sens de torsion, c'est-4-dire soit dans la direction S (disposition no tee M S/S M ), soit dans 
la direction Z (disposition notee "Z/Z"). Une telle disposition des couches CI et C2 est plutot 
contraire aux constructions les plus classiques des cables a couches [M+N+P], notamment 
ceux de construction [3+9+15], qui necessitent le plus souvent un croisement des deux 

35 couches CI et C2 (soit une disposition "S/Z" ou M Z/S") afin que les fils de la couche C2 
viennent eux-memes fretter les fils de la couche CI . 

L'enroulement dans le meme sens des couches CI et C2 permet avantageusement, dans le 
cable conforme a Tinvention, de minimiser les frottements entre ces deux couches CI et C2 et 
40 done l'usure des fils qui les constituent. 

Dans le cable de invention, les rapports (d 0 /d0 doivent etre fixes dans des limites 
determinees, selon le nombre N (4 ou 5) de fils de la couche CI. Une valeur trop faible de ce 
rapport est prejudiciable a la penetrabilite par le caoutchouc. Une valeur trop elevee nuit a la 
45 compacite du cable, pour un niveau de resistance en definitive peu modifie ; la rigidite accrue 
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de Tame due a un diametre d 0 trop eleve serait par ailleurs prejudiciable a la faisabilite elle- 
meme du cable, lors des operations de cablage. 

Les fils des couches CI et C2 peuvent avoir un diametre identique ou different d'une couche a 
5 Tautre. On utilise de preference des fils de meme diametre (di=d 2 ), notamment pom: simplifier 
le procede de cablage et abaisser les couts, comme represents par exemple sur la figure 1 . 

Le nombre maximal P max de fils enroulables en une couche unique saturee autour de la couche 
CI est bien entendu fonction de nombreux parametres (diametre do de Tame, nombre N et 
10 diametre d, des fils de la couche CI, diametre d 2 des fils de la couche C2). A titre d'exemple, 
si P max est egal a 12, P peut alors varier de 9 a 11 (par exemple constructions [l+N+9], 
[l+N+10] ou [1+N+l 1]) ; si P^x est par exemple egal a 1 1, P peut alors varier de 8 a 10 (par 
exemple constructions [l+N+8], [l+N+9] ou [l+N+10]). 

15 De preference, le nombre P de fils dans la couche C2 est inferieur de 1 a 2 au nombre 
maximal P^. Ceci permet dans la plupart des cas d'amenager un espace suffisant entre les fils 
pour que les compositions de caoutchouc puissent s'infiltrer entre les fils de la couche C2 et 
atteindre la couche CI. L'invention est ainsi de preference mise en oeuvre avec un cable choisi 
parmi les c&bles de structure [1+4+8], [1+4+9], [1+4+10], [1+5+9], [1+5+10] et [1+5+11]. 

20 

A titre d'exemples de cables preferentiels conformes a Tinvention, on citera notamment les 
cables ayant les constructions suivantes (et parmi eux, ceux verifiant plus preferentiellement 
au moins une des relations (vii) et (viii) precitees): 

25 - [1+4+8] avec d 0 = 0,20 mm et d x = d 2 = 0,35 mm ; 8,3 mm < p, < p 2 < 22,0 mm ; 

- [1+4+8] avec d 0 = 0,20 mm et di = d 2 = 0,38 mm ; 8,7 mm < Pi < p 2 < 23,6 mm ; 

- [1+4+9] avec do = 0,20 mm et d! = d 2 = 0,26 mm ; 6,9 mm < p, < p 2 < 17,2 mm ; 

- [1+4+9] avec do = 0,15 mm et d x = d 2 = 0,30 mm ; 6,8 mm < p, < p 2 < 18,5 mm ; 

- [1+4+10] avec do = 0,20 mm et d! = d 2 = 0,28 mm ; 7,2 mm < p, < p 2 < 18,3 mm ; 
30 - [1+4+10] avec d 0 = 0,15 mm et d x = d 2 = 0,26 mm ; 6,2 mm < p, < p 2 < 16,4 mm ; 

- [1+5+9] avec d 0 = 0,20 mm et d, = d 2 = 0,26 mm ; 6,9 mm < p, < p 2 < 17,2 mm ; 

- [1+5+9] avec d 0 = di = 0,26 mm ; d 2 = 0,30 mm ; 7,8 mm < p, < p 2 < 19,0 mm ; 

- [1+5+10] avec d 0 = d 2 = 0,26 mm et d! = 0,28 mm ; 8,1 mm < pi < p 2 < 19,0 mm ; 
35 - [1+5+10] avec do = 0,28 mm et di = d 2 = 0,30 mm ; 8,7 mm < pi < p 2 < 20,8 mm ; 

- [1+5+11] avec do = di = d 2 = 0,26 mm ; 7,8 mm < pi < p 2 < 18,3 mm ; 

- [1+5+11] avec d 0 = 0,28 mm et d, =d 2 = 0,26mm ; 8,1 mm <p, <p 2 < 18,6 mm ; 

On notera que, dans ces cables, au moins deux couches sur trois (CO, CI, C2) contiennent des 
40 fils de diametres (respectivement do, di, d 2 ) identiques. 

L'invention est preferentiellement mise en oeuvre, dans les armatures de sommet des 
pneumatiques Poids-lourd, avec des cables de structure [1+5+P], plus preferentiellement de 
structure [1+5+9], [1+5+10] ou [1+5+11]. Plus preferentiellement encore, on utilise des 
45 cables de structure [1+5+10] ou [1+5+1 1]. 
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Pour de tels cables [1+5+P], un mode avantageux de realisation de invention consiste a 
utiliser des fils de meme diametre pour Tame et au moins une des couches CI et C2, voire 
pour les deux couches (dans ce cas, d 0 = di = d 2 ), comme represents par exemple a la figure 1. 

5 Toutefois, pour augmenter encore la penetrabilite du cable par le caoutchouc, les fils de la 
couche CI peuvent etre choisis de diametre superieur a ceux de la couche C2, par exemple 
dans un rapport (di/d 2 ) preferentiellement compris entre 1,05 et 1,30. 

Pour un meilleur compromis entre resistance, faisabilite, rigidite et tenue en compression du 
10 cable, d'une part, penetrabilite par les compositions de caoutchouc d'autre part, on prefere que 
les diametres des fils des couches CI et C2, que ces fils aient un diametre identique ou non, 
soient compris dans un domaine de 0,25 a 0,35 mm. 

Dans un tel cas, en particulier lorsque di=d 2 , les pas pi et p 2 sont choisis de preference compris 
15 entre 7 et 21 mm, tout en verifiant plus preferentiellement au moins Tune des relation (vii) ou 
(viii) precitees. Un mode de realisation avantageux consiste par exemple a choisir pi compris 
entre 7 et 14 mm et p 2 compris entre 14 et 21 mm. 

L'invention peut etre mise en oeuvre avec tout type de fils en acier, par exemple des fils en 
20 acier au carbone et/ou des fils en acier inoxydable tels que decrits par exemple dans les 
demandes EP-A-0 648 891 ou W098/41682 precitees. On utilise de preference un acier au 
carbone, mais il est bien entendu possible d'utiliser d'autres aciers ou d'autres alliages. 

Lorsqu'un acier au carbone est utilise, sa teneur en carbone (% en poids d'acier) est de 
25 preference comprise entre 0,50% et 1,0%, plus preferentiellement entre 0,68% et 0,95% ; ces 
teneurs representent un bon compromis entre les proprietes mecaniques requises pour le 
pneumatique et la faisabilite du fiL II est a noter que dans les applications ou les plus hautes 
resistances mecaniques ne sont pas necessaires, on pourra utiliser avantageusement des aciers 
au carbone dont la teneur en carbone est comprise entre 0,50% et 0,68%, notamment varie de 
30 0,55% a 0,60%, de tels aciers etant finalement moins couteux car plus faciles a trefiler. Un 
autre mode avantageux de realisation de Pinvention peut consister aussi, selon les applications 
visees, a utiliser des aciers a faible teneur en carbone, comprise par exemple entre 0,2% et 
0,5%, en raison notamment d'un cout plus bas et d f une plus grande facilite de trefilage. 

35 Les fils constitutifs des cables de l'invention ont de preference une resistance en traction 
sup&ieure a 2000 MPa, plus preferentiellement superieure a 3000 MPa. Dans le cas de 
pneumatiques de tres grosses dimensions, on choisira notamment des fils dont la resistance en 
traction est comprise entre 3000 MPa et 4000 MPa. L'homme du metier sait comment 
fabriquer des fils d'acier au carbone presentant une telle resistance, en ajustant notamment la 

40 teneur en carbone de Tacier et les taux d'ecrouissage final (8) de ces fils. 

Le cable de l'invention pourrait comporter une frette externe, constitute par exemple d r un fil 
unique, metallique ou non, enroule en helice autour du cable selon un pas plus court que celui 
de la couche externe, et un sens d'enroulement oppose ou identique a celui de cette couche 
45 externe. 
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Cependant, grace a sa structure specifique, le cable de l'invention, deja auto-frette, ne 
necessite generalement pas l'emploi d'un fil de frette externe, ce qui d'une part resout 
avantageusement les problemes d r usure entre la frette et les fils de la couche la plus externe du 
cable, d'autre part permet de diminuer le diametre d f encombrement et le cout du cable. 

5 

Toutefois, si un fil de frette est utilise, dans le cas general ou les fils de la couche C2 sont en 
acier au carbone, on pourra alors avantageusement choisir un fil de frette en acier inoxydable 
afin de reduire 1'usure par fretting de ces fils en acier au carbone au contact de la frette en acier 
inoxydable, comme enseigne par la demande W098/41682 precitee, le fil en acier inoxydable 
10 pouvant etre 6ventuellement remplace, de manidre tquivalente, par un fil composite dont 
seule la peau est en acier inoxydable et le coeur en acier au carbone, tel que decrit par exemple 
dans la demande de brevet EP-A-0 976 541. 



II-2. Pneumatique de Tinvention 

15 

Le cable de l'invention est avantageusement utilisable dans les armatures de sommet de tous 
types de pneumatiques, en particulier de pneumatiques pour grosses camionnettes, vehicules 
Poids-lourd ou de genie civil. 

20 A titre d'exemple, la figure 2 represente de maniere schematique une coupe radiale d'un 
pneumatique a armature de sommet metallique pouvant etre conforme ou non a l'invention, 
dans cette representation generate. Ce pneumatique 1 comporte un sommet 2 renforce par une 
armature de sommet 6, deux flancs 3 et deux bourrelets 4, chacun de ces bourrelets 4 etant 
renforce avec une tringle 5. Le sommet 2 est surmonte d'une bande de roulement non 

25 representee sur cette figure schematique. Une armature de carcasse 7 est enroulee autour des 
deux tringles 5 dans chaque bourrelet 4, le retoumement 8 de cette armature 7 etant par 
exemple dispose vers l'exterieur du pneumatique 1 qui est ici represente monte sur sa jante 9. 
L'armature de carcasse 7 est de maniere connue en soi constitute d'au moins une nappe 
renforcee par des cables dits "radiaux", c'est-a-dire que ces cables sont disposes pratiquement 

30 paralleles les uns aux autres et s'etendent d'un bourrelet a Tautre de maniere a former un angle 
compris entre 80° et 90° avec le plan circonferentiel median (plan perpendiculaire a l'axe de 
rotation du pneumatique qui est situe a mi-distance des deux bourrelets 4 et passe par le 
milieu de l'armature de sommet 6). 

35 Le pneumatique conforme a l'invention est caracterise en ce que son armature de sommet 6 
comporte au moins une nappe de sommet dont les cables de renforcement sont des cables 
d'acier multicouches conformes k l'invention. Dans cette armature de sommet 6 schematisee 
de maniere tres simple sur la figure 2, on comprendra que les cables de l'invention peuvent par 
exemple renforcer tout ou partie des nappes sommet dites de travail, ou des nappes (ou demi- 

40 nappes) sommet dites de triangulation et/ou des nappes sommet dites de protection, lorsque de 
telles nappes sommet de triangulation ou de protection sont utilisees. Outre les nappes de 
travail, celles de triangulation et/ou de protection, l'armature de sommet 6 du pneumatique de 
l'invention peut bien entendu comporter d'autres nappes sommet, par exemple une ou 
plusieurs nappes sommet dites de frettage. 



45 
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Dans cette nappe d'armature de sommet, la densite des cables conformes a 1'inventiori est de 
preference comprise entre 20 et 70 cables par dm (decimetre) de nappe sommet, plus 
preferentiellement entre 30 et 60 cables par dm de nappe, la distance entre deux cables 
adjacents, d'axe en axe, etant ainsi de preference comprise entre 1,4 et 5,0 mm, plus 
5 preferentiellement comprise entre 1,7 et 3,3 mm. Les cables conformes a l'invention sont de 
preference disposes de telle maniere que la largeur (notee "-£") du pont de caoutchouc, entre 
deux cables adjacents, est comprise entre 0,5 et 2,0 mm. Cette largeur -£ represente de maniere 
connue la difference entre le pas de calandrage (pas de pose du cable dans le tissu de 
caoutchouc) et le diametre du cable. En dessous de la valeur minimale indiquee, le pont de 
10 caoutchouc, trop etroit, risque de se degrader mecaniquement lors du travail de la nappe, 
notamment au cours des deformations subies dans son propre plan par extension ou 
cisaillement. Au-dela du maximum indique, on s'expose a des risques d'apparition de 
penetration d'objets, par perforation, entre les cables. Plus preferentiellement, pour ces memes 
raisons, la largeur £ est choisie comprise entre 0,8 et 1,6 mm. 

15 

De preference, la composition de caoutchouc utilisee pour le tissu de la nappe d'armature de 
sommet presente, a l'etat vulcanise (i.e., apres cuisson), un module secant en extension MA 10 
qui est superieur a 5 MPa. Plus preferentiellement, le module MA 10 est compris entre 5 et 20 
Mpa, en particulier entre 5 et 10 MPa lorsque ce tissu est destine a former une nappe de 
20 triangulation ou de protection de l'armature de sommet, entre 8 et 20 MPa lorsque ce tissu est 
destine a former une nappe de travail de l'armature de sommet. Cest dans de tels domaines de 
modules que Ton a enregistre le meilleur compromis d f endurance entre les cables de 
Tinvention d'une part, les tissus renforc6s de ces cables d'autre part. 

25 

m. EXEMPLES DE REALISATION DE L'INVENTION 

ni-1 . Nature et proprietes des fils utilises 

30 Pour la realisation des exemples de cables conformes ou non conformes a Tinvention, on 
utilise des fils fins en acier au carbone prepares selon des methodes connues telles que 
decrites par exemple dans les demandes EP-A-0 648 891 ou W098/41682 precitees, en 
partant de fils commerciaux dont le diametre initial est d'environ 1,75 mm. L' acier utilise est 
un acier au carbone connu dont la teneur en carbone est de 0,9% environ. 

35 

Les fils commerciaux de depart subissent d'abord un traitement connu de degraissage et/ou 
decapage avant leur mise en oeuvre ulterieure. A ce stade, leur resistance a la rupture est egale 
a environ 1 150 MPa, leur allongement a la rupture est d'environ 10%. On effectue ensuite sur 
chaque fil un depot de cuivre, puis un dep6t de zinc, par voie electrolytique a la temperature 
40 ambiante, et on chauffe ensuite thermiquement par effet Joule a 540°C pour obtenir du laiton 
par diffusion du cuivre et du zinc, le rapport ponderal (phase a) / (phase a + phase p) etant 
6gal a environ 0,85. Aucun traitement thermique n'est effectue sur le fil apres Tobtention du 
revetement de laiton. 

45 On effectue alors sur chaque fil un ecrouissage dit "final" (i.e. apres le dernier traitement 
thermique), par trefilage a froid en milieu humide avec un iubrifiant de trefilage qui se 
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presente sous forme d'une emulsion dans de 1'eau. Ce trefilage humide est effectue de maniere 
connue afin d'obtenir le taux d'ecrouissage final (note 8) calcule a partir du diametre initial 
indique precedemment pour les fils commerciaux de depart. 

5 Par definition, le taux d'un ecrouissage note 8 est donne par la formule 8 = Ln (S[ I Sf) , dans 
laquelle Ln est le logarithme neperien, Sj represente la section initiale du fil avant cet 
ecrouissage et Sf la section finale du fil apres cet ecrouissage. 

En jouant sur le taux d'ecrouissage final, on prepare ainsi deux groupes de fils de diametres 
10 differents, un premier groupe de fils de diametre moyen (J) egal a environ 0,26 mm (8 = 3,8) 
pour les fils d'indice 1 (fils notes Fl) et un second groupe de fils de diametre moyen <J) egal a 
environ 0,28 mm (8 = 3,7) pour les fils d'indice 2 (fils notes F2). 

Les fils en acier ainsi trefil^s ont les proprietes mecaniques indiqu6es dans le tableau 1 . 

15 

Tableau 1 



Fils 


(J) (mm) 


Fm(N) 


At (%) 


Rm(MPa) 


Fl 


0,260 


188 


2.0 


3550 


F2 


0,280 


194 


2.0 


3150 



L'allongement At indique pour les fils est l'allongement total enregistre a la rupture du fil, 
20 c r est-a-dire integrant a la fois la partie elastique de l'allongement (loi de Hooke) et la partie 
plastique de l'allongement. 

Le revetement de laiton qui entoure les fils a vine epaisseur tres faible, nettement inferieure au 
micrometre, par exemple de l'ordre de 0,15 a 0,30 ^im, ce qui est negligeable par rapport au 
25 diametre des fils en acier. Bien entendu, la composition de Tacier du fil en ses differents 
elements (par exemple C, Mn, Si) est la meme que celle de l'acier du fil de depart. 

On rappelle que lors du procede de fabrication des fils, le revetement de laiton facilite le 
trefilage du fil, ainsi que le collage du fil avec le caoutchouc. Bien entendu, les fils pourraient 
30 etre recouverts d'une fine couche metallique autre que du laiton, ayant par exemple pour 
fonction d'ameliorer la resistance a la corrosion de ces fils et/ou leur adhesion au caoutchouc, 
par exemple une fine couche de Co, Ni, Zn, Al, d'un alliage de deux ou plus des composes Cu, 
Zn, Al, Ni, Co, Sn. 

35 III-2. Realisation des cables 

Les fils precedents sont ensuite assembles sous forme de cables a couches de structure 
[1+5+10]. Ces cables sont fabriques avec des dispositifs de cablage (cableuse Barmag) et 
selon des procedes bien connus de 1'homme du metier qui ne sont pas decrits ici pour la 
40 simplicity de Texpose. En raison de pas pi et p 2 differents, ils sont realises en deux operations 
successives (fabrication d'un cable [1+5] puis cablage de la derniere couche autour de ce cable 
[1+5]), ces deux operations pouvant avantageusement etre realisees en ligne a l'aide de deux 
cableuses disposees en serie. 
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Ces cables conformes a l'invention presenter! les caracteristiques suivantes: 

structure [1+5+10] 
5 - do = d 2 = 0,26 ; 

d, = 0,28 ; 

(do/ 4) = 0,93; 

(d,/ =1,08; 

p, = 10(S);p2=15(S). 

10 

Les fils F2 des couches CI et C2 sont enroules dans le meme sens de torsion (direction S). Le 
cable teste est depourvu de frette et a un diametre d' environ 1,34 mm. L'ame de ce cable a un 
diametre d 0 egal a celui de son fil unique, pratiquement depourvu de torsion sur lui-meme. 

15 Le cable de l'invention exemplifie ici est un cable a couches tubulaires tel que schematise en 
coupe transversale sur la figure 1, deja commentee precedemment. II se distingue des cables 
de Tart anterieur notamment par le fait que sa couche externe C2 comporte deux fils en moins 
qu'un cable conventionnel sature et que ses pas pi et p 2 sont differents tout en verifiant par 
ailleurs la relation (v) precitee. En d'autres termes, dans ce cable, P est inferieur de 2 au 

20 nombre maximal (ici P max = 12) de fils enroulables en une couche unique saturee autour de la 
couche CI. Pour augmenter encore sa penetrabilite par le caoutchouc, les fils de la couche CI 
ont ete choisis de diametre superieur a ceux de la couche C2 dans un rapport (di/d 2 ) 
preferentiel compris entre 1,05 et 1,15. 

25 On note que ce cable de l'invention (N = 5) verifie bien les caracteristiques suivantes: 



-(i) 


0,10 < d 0 < 0,50 ; 


-(ii) 


0,25 < d, < 0,40 ; 


- (iii) 


0,25 <d 2 < 0,40 ; 


-(iv) 


0,70 < (do/ d,)< 1,10; 


-(v) 


4,8 n (d 0 + d,) < p, < p 2 < 5,6 n (do+ 2d, + d 2 ) ; 


-(vi) 


les fds des couches CI et C2 sont enroules dans le meme sens de torsion. 



Ce cable C-I verifie en outre chacune des relations pr£ferentielles suivantes: 

35 

0,20 < do < 0,30 ; 
0,25 < d, <; 0,35 ; 
0,25 < d 2 < 0,35 ; 

5,0 7i (d 0 + d,) < pi < p 2 < 5,0 7t (d 0 + 2d, + d 2 ) ; 

40 

Les proprietes mecaniques de ce cable sont indiquees dans le tableau 2 ci-apres. 



Tableau 2 



Fm(N) 


At (%) 


Rm (MPa) 


2827 


3.1 


3107 
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L'allongement At indique pour le cable est l'allongement total enregistre a la rupture du cable, 
c'est-a-dire integrant a la fois la partie elastique de l'allongement (loi de Hooke), la partie 
plastique de rallongement et la partie dite structurale de l'allongement inherente a la geometrie 
specifique du cable teste. 

IH-3. Realisation des pneumatiques 

Pour la fabrication des pneumatiques de l'invention, on procede de la maniere suivante. 

Les cables a couches precedents sont incorpores par calandrage a un tissu caoutchoute forme 
d'une composition connue a base de caoutchouc naturel et de noir de carbone a titre de charge 
renfor9ante, utilisee conventionnellement pour la fabrication des nappes d'armature de 
sommet pour pneumatiques radiaux (module MA 10 egal a 18 MPa environ, apres cuisson). 
Cette composition comporte essentiellement, en plus de l'elastomere et de la charge 
renfo^ante, un antioxydant, de l'acide stearique, une resine renfor9ante (rtsine phenolique 
plus donneur de methylene), du naphtenate de cobalt en tant que promoteur d'adhesion, enfin 
un systeme de vulcanisation (soufre, accelerateur, ZnO). Dans le tissu de caoutchouc, les 
cables sont disposes parallelement de maniere connue, selon une densite de cables determinee, 
par exemple de 40 cables par dm de nappe, ce qui, compte tenu du diametre des cables, 
equivaut a une largeur des ponts de caoutchouc, entre deux cables adjacents, comprise 
dans un domaine particulierement preferentiel de 1,0 a 1,4 mm (dans le cas present, environ 
1,16 mm). 

Les pneumatiques, fabriques de maniere connue, sont tels que schematises sur la figure 2, deja 
commentee. Leur armature de carcasse radiale 7 est par exemple constitute d'une seule nappe 
radiale forme d'un tissu caoutchoute conventional comportant des cables metalliques 
conventionnels disposes selon un angle d f environ 90° avec le plan circonferentiel median. 

Quant a l'armature de sommet 6, elle est constituee de (i) deux nappes de travail superposees 
croisees, renforcees de cables metalliques inclines de 22 degres, ces deux nappes de travail 
etant recouvertes par (ii) une nappe sommet de protection renforcee de cables metalliques 
elastiques conventionnels inclines de 22 degres. Chacune des deux nappes de travail est 
formee du tissu caoutchoute selon Tinvention. 



En resume, les cables de Tinvention permettent de reduire de maniere notable les phenomenes 
de corrosion et de fatigue-corrosion, notamment dans des conditions de fatigue sous 
compression, en particulier dans les armatures de sommet des pneumatiques radiaux, et 
d'ameliorer ainsi la longevite de telles armatures de sommet. 

Leur construction specifique rend possible, lors du moulage et/ou de la cuisson des 
pneumatiques, une migration quasiment complete du caoutchouc a Tinterieur de cable, 
jusqu'au coeur de ce dernier, sans formation de canaux vides. Le c&ble, ainsi rendu 
impermeable par le caoutchouc, se trouve protege des flux d'oxygene et d'humidite qui 
transitent par exemple depuis la bande de roulement des pneumatiques vers les zones de 



1er depot 



- 15 - 

l'armature de sommet, ou le cable de maniere connue est soumis aux agressions externes les 
plus frequentes. 

Bien entendu, l'invention n'est pas limitee aux exemples de realisation precedemment decrits. 

5 

C'est ainsi par exemple que Tame CO des cables de l'invention pourrait etre constituee d'un fil 
a section non circulaire, par exemple deforme plastiquement, notamment un fil de section 
sensiblement ovale ou polygonale, par exemple triangulaire, carree ou encore rectangulaire ; 
lame CO pourrait aussi etre constituee d'un fil preforme, de section circulaire ou non, par 

10 exemple un fil ondule, vrille, tordu en forme d'helice ou en zig-zag. Dans de tels cas, il faut 
bien sur comprendre que le diametre do de Tame represente le diametre du cylindre de 
revolution imaginaire qui entoure le fil d'ame (diametre d'encombrement), et non plus le 
diametre (ou toute autre taille transversale, si sa section n'est pas circulaire) du fil d'ame lui- 
meme. II en serait de meme si Tame CO etait formee non pas d'un seul fil comme dans les 

15 exemples precedents, mais de plusieurs fils assembles entre eux, par exemple de deux fils 
disposes parallelement l'un a l'autre ou bien tordus ensemble, dans une direction de torsion 
identique ou non a celle de la couche intermediate CI. 

Pour des raisons de faisabilite industrielle, de cout et de performance globale, on prefere 
20 toutefois mettre en oeuvre 1'invention avec un seul fil d'ame lineaire conventionnel, de section 
circulaire. 

D'autre part, le fil d'ame etant moins sollicite lors de l'operation de cablage que les autres fils, 
compte tenu de sa position dans le cable, il n'est pas necessaire pour ce fil d'employer par 
25 exemple des compositions d'acier offrant une ductilite en torsion elevee ; on pourra 
avantageusement utiliser tout type d'acier, par exemple un acier inoxydable, afin d'aboutir par 
exemple a un cable d'acier hybride tel que decrit dans la demande W098/41682 precitee, 
comportant un fil en acier inoxydable au centre et des fils en acier au carbone autour. 

30 En outre, un (au moins un) fil lineaire d'une des deux couches CI et/ou C2 pourrait lui aussi 
etre remplace par un fil preforme ou deforme, ou plus generalement par un fil de section 
differente de celle des autres fils de diametre d) et/ou d 2 , de maniere par exemple a ameliorer 
encore la penetrability du cable par le caoutchouc ou toute autre matiere, le diametre 
d'encombrement de ce fil de remplacement pouvant etre inferieur, egal ou superieur au 

35 diametre (d x et/ou d 2 ) des autres fils constitutifs de la couche (CI et/ou C2) concernee. 

Sans que I'esprit de Tinvention soit modifie, tout ou partie des fils constituant le cable 
conforme a 1'invention pourrait etre constitue de fils autres que des fils en acier, metalliques 
ou non, notamment des fils en matiere minerale ou organique a haute resistance mecanique, 
40 par exemple des monofilaments en polymeres organiques cristaux liquides tels que decrits 
dans la demande WO92/12018. 

L'invention conceme egalement tout cable d'acier multitorons ("multi-strand rope") dont la 
structure incorpore au moins, en tant que toron elementaire, un cable a couches conforme a 
45 l'invention. 
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REVENDICATIONS 



1. Cable multicouches a couche externe insaturee, utilisable comme element de 
renforcement d'une armature de sommet de pneumatique, comportant une ame (notee CO) de 
diametre d 0 entouree d'une couche intermediate (notee CI) de quatre ou cinq fils (N = 4 ou 5) 
de diametre di enroules ensemble en helice selon un pas pi, cette couche CI etant elle-meme 
entouree d'une couche exteme (notee C2) de P fils de diametre d 2 enroules ensemble en helice 
selon un pas p 2 , P etant inferieur de 1 a 3 au nombre maximal P max de fils enroulables en une 
couche autour de la couche CI, ce cable etant caracterise en ce qu'il presente les 
caracteristiques suivantes (do, di, d 2 , pi et p 2 en mm): 



-(i) 


0,10 < d 0 < 0,50 ; 


-(h) 


0,25 <d,< 0,40 ; 


-(iii) 


0,25 <d 2 < 0,40 ; 


-(iv) 


pour N = 4 : 0,40 < (do/ d,) < 0,80 ; 




pourN = 5: 0,70 < (do/ d,) < 1,10 ; 


-(V) 


4,8 7i (do + d,) < pi < p 2 < 5,6 it (do + 2di + d 2 ) ; ; 


-(vi) 


les fils des couches CI et C2 sont enroules dans le meme sens de torsion. 



2. Cable selon la revendication 1, de construction [1+N+P], dont Tame est constitute par 
un seul fil. 

3. Cable selon la revendication 2, choisi parmi les cables de constructions [1+4+8], 
[1+4+9], [1+4+10], [1+5+9], [1+5+10] et [1+5+11]. 

4. Cable selon les revendications 2 ou 3, de construction [1+5+P]. 

5. Cable selon la revendication 4, de construction [1+5+10]. 

6. Cable selon la revendication 4, de construction [1+5+1 1]. 

7. Cable selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, verifiant la relation suivante: 

0,25 < d, < 0,35 ; 
0,25 < d 2 < 0,35 . 

8 Cable selon Tune quelconque des revendications 1 a 7, verifiant la relation suivante: 
0,15 < do < 0,30. 

9. Cable selon Tune quelconque des revendications 1 a 8, caracterise en ce qu'il s'agit d'un 
cable d'acier. 
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10 Cable selon la revendication 8, caracterise en ce que l'acier est un acier au carbone. 

11. Cable selon Tune quelconque des revendications 1 a 10, verifiant la relation: 
5,0 n (d 0 + d0 < p, < p 2 < 5,0 n (do+ 2d, + d 2 ) . 

12. Cable selon la revendication 1 1 , verifiant la relation: 
5,3 n (d 0 + dO < Pi < p 2 < 4,7 n (do+ 2d, + d 2 ) . 

13. Cable selon Tune quelconque des revendications 1 a 12, dans lequel le rapport (d,/d 2 ) est 
compris entre 1,05 et 1,30. 

14. Cable selon la revendication 13, dans lequel le rapport (di/d 2 ) est compris entre 1,05 et 
1,15. 

15. Utilisation d'un cable selon Tune quelconque des revendications 1 a 14 comme element 
de renforcement d'articles ou de produits semi-finis en matiere plastique et/ou en caoutchouc. 

16. Utilisation d'un cable selon Tune quelconque des revendications 1 a 14 comme element 
de renforcement d'une armature de sommet de pneumatique radial. 

17. Pneumatique radial dont rarmature de sommet comporte un cable conforme a Tune 
quelconque des revendications 1 a 14. 

18. Tissu composite utilisable comme nappe d'armature de sommet de pneumatique radial, 
comportant une matrice de composition de caoutchouc renforcee d'un cable selon Tune 
quelconque des revendications 1 a 14. 

19. Tissu selon la revendication 18, sa densite de cables etant comprise entre 20 et 70 cables 
par dm de tissu. 

20. Tissu selon la revendication 19, la densite de cables etant comprise entre 30 et 60 cables 
par dm de tissu. 

21. Tissu selon Tune quelconque des revendications 18 a 20, la largeur notee £ du pont de 
composition de caoutchouc, entre deux cables adjacents, etant comprise entre 0,5 et 2,0 mm. 

22. Tissu selon la revendication 21 , la largeur £ etant comprise entre 0,8 et 1 ,6 mm. 

23. Tissu selon l'une quelconque des revendications 18 a 22, la composition de caoutchouc 
presentant, a l'etat vulcanise, un module secant en extension MA10 qui est superieur a 5 MPa. 

24. Tissu selon la revendication 23, la composition de caoutchouc presentant, a l'etat 
vulcanise, un module MA10 compris entre 5 et 20 MPa. 
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25. Tissu selon Tune quelconque des revendications 18 a 24, le caoutchouc etant du 
caoutchouc naturel. 



26. Pneumatique radial dont l f armature de sommet comporte, a titre de nappe renfor9ante 5 
au moins un tissu selon Tune quelconque des revendications 18 a 25. 
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